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引 言

从人类的最早期起
,

火就既是朋友又是敌人 古代人可能在他经常出入的丛林中因闪电

燃起了森林大火而发现了火
,

或者从远方看到了可怕的火山而害怕它
,

从而知道了火 当古

代人最终学会钻木取火时就向前迈进了一大步 火的应用
,

使古代人有了可能离开灵长 目动

物聚集的热带
,

并且因此有可能在各种环境中得到发展 火供人取暖
,

烧熟食物 古代人还

学会了用火狩猎或进行战争 学会了用火去烧死昆虫和清除低矮丛林以便更清楚地看见猎物

和捕捉猎物 人如果不会用火
,

那就不可能有现代文明

另一方面
,

尽管技术的进步改进了利用火和控制火的方法
,

但是
,

不希望发生的火灾却

给人造成了越来越多的危害 例如
,

在过去 年当中
,

单在美国
,

火灾每年就夺走了

多人的生命
,

直接的经济损失
,

单单建筑物火灾就超过 亿美元 因此
,

了解和控制 自由燃

烧火灾
,

在最近一些年中在世界上很多地方成为人们越来越关心的间题 〔”

火灾的发生取决于三个基本因素 燃料 点燃这些燃料所需的热量 维持燃烧的氧
“ ,“ 〕

火灾属于众所周知的燃烧中的扩散火焰一类 〔
盛〕,

只是氧化剂不与燃料预先混合 火灾区别

于一般扩散火焰的最重要的特点
,

是可能得到的可燃燃料受到从反应区 该区产生热量 到

火床 该区产生可燃燃料 的热流所控制 火灾中的燃烧
,

是因为燃料与空气相混合
,

被加

热
,

并发生释放出犬量热量的反应 释放的一部分热量传回火床
,

产生更多的可燃燃料 与

此同时
,

为了让新鲜空气流入以代替氧化剂而保持继续燃烧
,

燃烧产物必须从反应区移走 当

具备充分的热量传递和质量传递反馈时
,

便可以维持这种周期性过程的不断进行 由于包含

了以上这些固有的复杂性
,

所以在研究 自由燃烧火灾方面的进展相当缓慢 在最近几年中
,

更多的工作是致力于描述一些可能较易处理的领域
,

在这些领域内
,

可以期望得到很丰富的

成果 有关的工作主要包括
,

一方面是收集现场数据
,

另一方面则是研究实验室规模的火灾

实验室规模的火灾

蜡烛火焰大概是所有扩散火焰之中最为平凡的
,

它体现着自由燃烧火灾的许 多 基 本 原

理 由火焰的热的燃烧区传递来的热量
,

使固体蜡转变为液体燃料 液体燃料靠毛细管的抽

吸而进入烛芯
,

并靠从周围燃烧区供给的热量而使液体燃料在露在外面的烛芯段上蒸发 流

出的燃料蒸气的数量
,

从而火焰的高度和体积
,

都可用调节烛芯长度来调整
,

就象从前使用

的没有自动调节烛芯的牛油蜡烛要 “剪掉烛花 ” 那样 于是
,

所产生的燃料蒸气和周围空气

中所含的氧相互向对方扩散
,

在燃烧区中发生反应 在燃烧区中生成燃烧产物
,

并伴随着释

放出燃烧热 生成的热气体棍合物因浮力而向上流动
,

在 火 焰 上 方 形 成 自然 对 流 飘 缕
。 最后

,

这股飘缕引起环绕火焰的环流流场
, 既提供燃 烧必



需的新鲜空气
,

又对火焰的几何形状产生影响

山于这个原因
,

显然可见
,

简单的自由燃烧火灾的研究
,

应当包括三个相互有关的主要

学科领域 由火床材料产生可燃燃料蒸气 扩散受控火焰 自然对流飘缕 当火床只有一部

分包含在燃烧中时
,

火灾将以与支配简单 自由燃烧火灾相同的机理蔓延到未燃烧区 此外
,

火灾的几何形状也造成进行定量分析的困难 而由于火灾的周围环境形成为其环流
,

流场的一

部分
,

所以
,

火焰的行为与如下一些环境因素密切联系着 地形 存在障碍物 在其有效的

邻近区域存在着其他一些火灾 存在着盛行的周围空气流动及其结构 结果
,

自由燃烧火灾

的研究虽然稳步地发展着
,

但却颇为缓慢
,

并且只限于相当简单的几何形状和环境条件下的

研究

在大多数自由燃烧火灾中
,

木材是重要的燃料 木材或类似木材的材料 如 纤维素等材
料 的燃烧

,

一直是由火床材料产生可燃燃料蒸气的许多研究工作 主要是实验性研究工作 的

中心课题 具体的范围
,

包括与材料内部热分解有关的热解作用 〔
一 ’和着火机理 〔

。, ’。〕 已

经着手对一些测量结果作出理论解释 ‘
”, ‘。一 ‘“ 〕 要对范围更广泛的木材或类似木材材料的有

关过程取得更全面的定量的 了解
,

还需要作很大的努力

过去几年中
,

已经对火灾在火床上的蔓延进行了实验上和理论上的大力研究 这是因为

它与经典燃烧气体动力学中详细研究过的
,

火焰通过可燃气体混合物的传播现象
,

在性质上

明显相似 具体的研究范围
,

包括火灾沿着由连续的固体 〔“
, ’石 、

液体 〔
’。一 ’吕 、

纸片 〔”
一“ ,
以

及由离散的木块
“ , ‘

所组成的火床而蔓延
,

包括火床倾斜的影响 〔
’日 , ““

和周围盛行风的影

响 〔
, 。’,

还包括一些描述火灾蔓延的分析公式 〔
, “ ’, ’

考虑几何形状对非蔓延火灾行为的影响的最简单的方法
,

显然是利用水平的圆形火床

圆形液体燃料池上的火灾
,

从热量传递和质量传递的观点来看
,

是特别有意义的问题
,

并且

己经是受到很多注意的中心 〔 。
一 “ 在形状上仍然比较简单

,

但是非常不容易处理的更多有

关的实际火灾
,

是几何形状简单的木垛上的自由燃烧火灾 〔
‘ , ”

环境情况对火灾的影响
,

由于包含着明显的复杂性
,

在相当广阔的范围内还没有系统地

研究过 已经报道过的工作有
,

关于邻近火灾的影响 〔
“‘ 〕,

周围风的影响
““ ’,

环绕的 围 墙

的影响 〔‘
。’,

以及关于来 自下覆盖层火床的火灾 〔“ ’ 非常清楚
,

当对诸如此类的以及 其 他

的有关影响进行更多的研究时
,

将大大加强对火灾的了解

从流体力学的观点来看
,

自然对流飘缕
,

特别在远离火焰区的区域中的自然对流飘缕
,

可能是火灾的最容易隔离出来进行研究的单元 这样的流场
,

通常有湍流流场
,

并且在可预

见的将来
,

没有严格处理它的可能性 然而
,

有一 种 积 分 近 似 方 法 脚产
“ 利 用 了 卷 挟

川 假设 ￡“ ’ 这种方法已经证明
,

在其适用范围内进行火灾的飘缕流场的分析

是非常成功的 〔
‘ 一 了 实验结果支持了这种观点 〔 〕 后来的理论 工 作 进 一 步 把 辐 射 传

递 〔
‘“ ‘ ’了 和飘缕中产生的化学反应 〔 结合了进去 在火灾飘缕研究方面的最新进展

,

包括

在实验室中建立火焰旋涡 〔‘ ” 和建立形成多个火焰旋涡的准则 ‘
, ”“ , 这种多

个火焰旋涡的形成
,

可以用能处理更普遍问题的流体动力学不稳定性理论来说明 〔
”‘ ’ 旋扭

飘缕 的理论 〔 〕与首先应用于旋扭射流 的 方 法 〔 。’相

结合后
,

已经得到充分的实验支持 汇 ”
,

在飘缕相互作用的领域方面
,

已经研究了在环形火
灾上方的飘缕 〔 〕

,



大规摸火灾

近些年来
,

大规模火灾的消防工作
, 已经成为具有极大社会重要性

、

环境重要性和经济

重要性的间题 因此
,

对大规模自由燃烧火灾的形成和蔓延的机理的了解
,

常常成为许多人

大力从事研究的中心课题 大家公认
,

根据对小的实验室规模火灾的观察所得到的特征量
,

一般不能外推到猛烈的大规模火灾 〔
。, “ 。’ 物理模拟原理的失效

,

主要是由于 如 下 两 个 因

素 火灾的图型不同 , 在大规模火灾中常常存在 某 种 附 加 的 蔓 延 机 理
,

即 飞 火 ‘ 引燃

已经观察到大规模火灾是由许多小火灾构成的
”。一 日 ” 任何一个这些小火灾的直接的环

境
,

都由邻近的火灾与其他周围物体所组成
,

我们称之为 “邻近环境 ”
,

而把整个火灾的环

境称为 “总环境 ” 每个小火灾的行为
,

都受它的邻近环境的强烈影响
,

而邻近环境又受总

环境的强烈影响 造成大规模火灾的所有小火灾释放的热量合在一起所产生的飘缕
,

会诱发

出环流流场而控制着总环境 因此
,

大规模火灾的行为是具有一定图型的现象 在某一处的

行为常常取决于另一处行为

在大规模猛烈的火灾中
,

支配火灾蔓延的机理
,

常常是流场使飞火向远处传输 大量燃

烧着的余烬所形成的 “火星雨 ”
,

将位于猛烈燃烧区前方的一些区域点燃成二次火灾 当这

些飞火引燃的火灾增大时
,

这些火灾彼此的反应增强
,

整个区域便很快被猛烈的 燃 烧 所 吞

没 而不断产生的飞火仍将继续蔓延

大规模火灾是显示出凶猛燃烧行为的火灾
,

它能够猛烈地喷发 不论在城市 或 乡 村 地

区
,

着火源
,

以及燃料和天气的巧合
,

都是发生大规模火灾所必不可少的因素 这种猛烈的无

法控制的火灾
,

可以将整片居民区夷为平地
,

毁灭宝贵的资源
,

伤害大批生命
“‘
大规模

火灾可以粗略地分为三类 ① “大火灾 ” ,

通常定义为在风或地形的影响下

移动其前锋而扩展的火灾
,

其热的燃烧区通常被限于比较浅窄的深度处 ② “风拐性大火灾
” ,

通常定义为其整个火灾区的许多部分同时燃烧的火灾
,

这种火灾基本上

固定在一处
,

很少向外蔓延 其特征是有一高耸的对流柱并从所有四周吸入空气 第二次世

界大战期间报道过这种猛烈的风暴性大火灾
’,“ ’,

据认为
,

空气的吸入是使它没有显著向

外蔓延的主要原因 ③ “移动式风撰性大火灾 ” ,

这是在风 或 地 形

的影响下蔓延的风暴性大火灾 在一定的燃料
、

风或地形条件下
,

大量的飞火可能将一个移

动着的火灾的前方大片区域点燃 在这种情况下
,

这种火灾可以形成风暴性大火灾的许多特

性
,

并且能够继续移动而进入尚未燃烧地区 这种火灾更多地发生在林野地区 〔
。心 ,

也可 以

由于地震
、

核爆炸之类的天然的或人为的灾祸而点燃面积非常大的地区
。

因而可以想见
,

移

动式风暴性大火灾也可能在城市地区突然烧起 在这三类大规模火灾中
, “大火灾 ” 至少在

概念上是可以搞明自的
,

而 “风暴性大火灾 ” 和 “移动式风暴性大火灾 ” 则可能 是 最 危 险

的
,

破坏性最大
,

并且是最不能预先估算的
“ 大火灾 ” 型大规模火 灾蔓延的主要机理 —

短距 离飞火引燃

这种火灾常常具有倾斜程度很大的飘缕 其主要蔓延机理是飞火从狭窄的猛烈燃烧的前

锋区向着尚未燃烧的下风区前面传输
,

而不是象由实验室规模的火灾中所发现的那样
,

是热

飞火指火灾中被风或对流气体带到远方落下的燃烧着的碎木块等固体 —校者
王



量传递和质量传递的简单反馈过程 对简单形状的木块飞火的阻力和燃烧性能进行风洞试验

所得的结果
, 已经用于从理论上确定这些飞火的飞行路线

,

确定这些飞火在受周围风作用的

简单飘缕的理想流场中的寿命 工 ’ 这种计算表明
,

非常有希望对上述现象得到某种定量的

了解

固定的“风暴性 大火灾
”
扩展的主要机理 —

火焰旋涡 的形 成和有关 飞 火的活 动

由于需要进行非常广泛而繁重的组织工作
,

所以只作了两次重要的探索性大规模风暴性

大火灾试验 一次是 “火炬计划 于 一 年间在内华达和加

利福尼亚的隔离的试验场进行 〔
“‘’ 它由燃料堆分散地分布在总尺度为 一 英亩范围的一

系列燃烧组成 另一叫作 “ 演习 ” 于 年 月在澳大利亚东 北的昆士兰北部

的一个试验场进行 ‘
““ 〕 它是在一个大约 英亩的类似火床上的一次燃烧 这些试验的主要

目的是提供大量的描述性资料
,

以及发展适于定量研究这种火灾的测试手段 然而
,

由这些

试验获得的描述性资料
,

还是提供了可以清楚地表征风暴性大火灾这种独特的火灾图型的如
一

哦索
火 灾 区内时流柱 的多发性 “在火灾最活跃的燃烧周期里

,

每一个火床都保持着

一个分隔开的高度是变化着的对流柱 每个火床的对流柱常常可能破裂成两个或更多的对流

柱 ⋯⋯很可能
,

当火灾的规模增大时
,

吸入气流图型将有更多的机会得到扩展
,

于是可能产

生更多这样的对流柱 ⋯ ⋯与此同样的特征也出现在大片连续火床的火灾中 在火灾期间
,

这

种对流柱随机地产生并到处移动 ”

火 灾 区内部强烈的火焰旋涡和 飞火的活动 “火灾迅速增大
,

当最初的那些火一

消失
,

火焰旋涡便开始产生 火焰旋涡在尺度上和时间频率上都增大 ⋯ ⋯在某些情况下
,

火

焰旋涡可能是把飞火带入对流柱因而可能是引燃新的火灾的机理之一 ⋯ ⋯在这些情况下
,

大

的猛烈燃烧区很可能扩展
,

助长火焰旋涡的形成 火焰旋涡产生飞火的能力
,

可以使火灾蔓

延 ”

对于 年 月在加利福尼亚南部靠近 川 。 盯 的 。 山上发生的天 然 火 灾

的上述类型的活动情况
,

有如下的生动的描述 四
’, 吕’ “

当主火灾的二次火灾

在 。 附近合并起来时
,

看到了许多小的旋风发生 由于全部燃烧着的灌 木 达 一 英

尺高
,

所以产生了更多的许多二次火灾
,

并被带向高处
,

落进尚未燃烧的草木中 这些二次

火灾增加了巨大的热量 火焰旋涡持续地形成
,

上升
,

并在顶部破裂 ”

从上面这些描述显然可见
,

风暴性大火灾的最重要的特征之一
,

是在火灾区内各个局部

的火焰旋涡和相关的飞火引燃活动对火灾的扩展起着主要作用

对单个火焰旋涡的研究
,

揭示出了在简
一

单的火灾跟周围空气的涡量之间相互作用的非常

令人感兴趣的性质 〔
“ , ’〕 有关在火焰旋涡上方的湍流旋扭飘缕扩展问题

,

已经引起了很大的

注意 关于这种流场的一个理论 已经建立 〔 ’
,

并且 己为实际上重要的参数值范围内的实脸

所证实 〔 ’ 此外
,

在旋扭飘缕中炽热燃烧着的最简单形式的飞火
,

其轨迹和寿命都己经利

用由风洞试验产生的必要的动力阻力和燃烧特性进行了研究 汇
”习 , ’。’ 其结果甚至更令人感兴

趣
,

但不能预先计算

最近
,

多个火焰旋涡的形成已经是一个广泛实验研究和理论研究的课题 通过把受控的

周围涡量引入光滑的线状火灾中
,

并借助于与环流垂直轴平行的格网带
,

成功地产生了有周



期性间距的火焰旋涡带 〔
弓“ 〕 只有在超过 数 与周围的剪切力有关 与 数

与火焰飘缕中的浮力有关 的幂的某一定的临界比值时
,

多个火焰旋涡才会扩展 这个发

现使我们有了这样的希望 有可能把流体动力学的不稳定性理论富有成效地应用于这里
,

得

出某种机理性的认识
,

把这种准二维系统改变其状态为产生规则有序的涡旋系统 这个观点

得到了如下事实的支持 在静止空气中有一根长的水平柱体
,

在紧靠其上的液体薄膜表面上

按特征间距出现均匀分开的波纹
,

有关预估出现这种现象的准则的问题 已经取得 成功 「
“‘ ’

以未扰动解为基础 〔 ‘ ’
,

对于一个周围剪切场中的简单线状热源的上方的光滑飘缕
,

其不稳

定性准则 已经获得 「
“ ’ 将这些计算应用于线状火灾的不稳定性

,

可以得到一个临界准则
,

这准则指出在哪些条件下可能观察到多个火焰旋涡现象
,

并揭示出可以期望得到有序涡旋形

成的有选择的扰动扩大过程 〔
”“ ’ 己经发现这些结果跟实验结果非常符合 〔 ’

大规模火灾中各个火焰的通常很复杂的绕流图型
,

是由普通的周围风 〔 ’
,

〕,

地形 障碍

物
,

一些较简单情况中例示的飘缕间的相互作用 〔
“ ” “ ’等的综合影响所引起的 总铅直涡量

一般仅可能在某种强非对称情况中的大规模火灾里产生 非对称性可能在火床与有关地形的

分布情况中出现
,

或者在非对称的边界条件中出现
,

最简单的例子是周围风 象 “火炬 ” 系

列这样的受控制的试验
日 ” ,

曾经部署了大量的几何的对称和地形的对称 在这种试验中产

生的任何总铅直涡量
,

都一定是普通的周围风引起的结果 然而
,

对于一个大规模的自然火

灾来说
,

空间的和时间的热图型通常是不对称的
,

很可能
,

传导给大的总涡旋使其增长的那

些流动图型将得到发展
“移动式风暴性 大火 灾 ” 蔓延的主要机理 —

涡旋的形 成和长距 离飞火引燃活 动

由于存在着明显的危险性
,

所以总是力求进行不移动的风暴型大火灾试验 文献中报道

过的唯一的天然移动式风暴性大火灾
,

是 年初秋发生于爱达荷州北 部 的 火

灾 【
日‘ 〕 这场火灾的规模之大

,

是很少同时出现的许多条件综合造成的结果 拖得很长的干

早期
,

持续的高温
,

火灾期间有速度高达 英里 小时的大风
,

无法控制的 英里长的火灾

前锋 这些条件的综合
,

产生了迅速移动的风暴性大火灾 仅仅在 小时内
,

这场火灾便前

进了 英里
,

火灾吞没了 。多英亩 约 公顷 林地
,

释放出惊人的热量
,

烧倒和

烧掉了千百棵大树
,

破坏了大量集水流域的蓄水能力 对 位 目击者采访所提供的线索
,

给

出了这次事变的许多重要的特征 〔
’弓 〕 它们重复了同一地区 年发生的大火灾的 粗 略 的

记录
’ , ’日

这些特征如下

强 的盛行风 与非常强 的对流柱 的藕合 在整个主要火灾期间
,

盛行时速达 一

英里 小时的西南风 主燃烧区集中在一条大而深的河谷 河谷 中
,

河谷 两 岸 是 高

山 燃烧是 自然发生的并且非常猛烈 主对流飘缕在铅直方向保持相当大的 高 度 几 千 英

尺
,

并且加速到相当大的铅直向速度以抗住山顶处盛行风的吹刮 “它铅直向上 被风刮

歪了一点点
,

在顶部发出很大的轰鸣声 ” “一位喷气飞机驾驶员说
,

估计对流飘缕底部有

一 英里宽 平均跨度约 英里 它有 英尺高 与广岛的飘缕同样高
,

并继续升

高 他说
,

注意对流飘缕在其一半长度以上有多种颜色是很有趣的—是红色与棕色 可能是飞火 他在离火场 英里处 正常距离的 倍 用红外探测器探到一个固定的火源 他

说
,

尽管风速超过 英里 小时
,

但是
,

对流飘缕仍然竖直上升 ”

,

主叶流飘络尾流 区中强涡旋脱落的活动
“风是主要的最可怕的东西 ” “它是



突然喷出的
,

象波涛一样袭来
,

可以听到它的起动
,

然后穿过树林
,

一般来自西南方 主对

流柱的方向 旋风几乎是竖直的
,

很象实际的强大铅直对流 ” “这些可怕的 旋 风 尘 柱

非常有规律地发生 ” “各种树木被连根拔起
,

在一些地方
,

有着 一 英尺大

的树墩的大雪松被整个刮倒 ” “所有燃烧着的树木几乎都作水平移动—它们不是象鞠躬那样地弯下
,

倒象被拔出来之后又扔下去似的 它们几乎完全倒下
,

并且被吹刮着前进 妙

主讨流飘缕尾流 区短距离飞火引燃 火苗抛出引起的二次小火灾估计在主 火 灾

前方 一 英里处发生
,

一定时间内燃烧缓慢
,

然后吹来了风
,

整个火灾象爆炸似 地 迅

猛扩展
,

形成熊熊燃烧的赤红火舌 —然后迅速窜入新的未燃烧林
区 ” “大块余烬如同拳

头那么大
,

实际上都是些燃烧着的大木块 ”

主付流飘婆尾流 区长距 离飞 火引燃 主对流柱下游 一 英里处有两个规模较

大的二次火灾
,

其中之一 “立即沿着各个方向蔓延 ” “ 当它最初顺利蔓延时
,

好象是在一

个大圆圈内在所有的方向燃烧着 ” 表明所降落的一个圆形图型的飞火极可能受一个巨大涡

旋的影响 应当指出
,

没有迹象表明
,

在短距离引燃区与长距离引燃区之间的区域里有飞

火引燃活动

从以上的描述可以合理地认为
,

移动式风暴性大火灾蔓延的主要载体
,

是一些带有飞火

的移动着的涡旋柱
,

它们在主对流柱后面形成 型涡街 【”
,

如图 所示 对 。

叭
入 短距

缴
引燃

河谷 弩籍鹭
图 火灾流动模型示意图

火灾中粗略估计的主流动参数与其总流动特性量的关联关系
,

跟 涡街的估计数据一

致
,

并且在此区域内树木被吹倒的方向
,

也跟观察结果一致 〔
’“’ 这一观点得到了 年前澳

大利亚发生的那场大规模火灾的已有资料的有力支持 〔
了。’ 那场火灾有 个极猛烈的移动式

风暴性大火灾
,

它们的长距离飞火引燃活动远达 英里 也得到了文献〔 〕报道的在试验火

灾后面观察到旋风发展的事实的有力支持 此外
,

在旋扭飘缕中飞火轨迹的结果 ‘
。, ’。’也表

明
,

在移动着的涡旋柱的核心
, 为长距离引燃所需的飞火

,

很可熊是稳定的
,

·



结 语

最 近几 年 主要 以 与 简单 的 实验 室 规 模火 灾 有 关的 现 象 为基 础 而 进行 的 火灾 研 究有 了

显著 的 进展 一 般说 来 简 单 的 实验 室 规 模火 灾 的 行为 不 可能 直 接 外推 到 大规 模 火 灾 中去

飘 缕 现象 可 能 除外 〔” 然 而 在 较 符合 实 际 条件 下 进 行的 这 类火 灾 的 研究 可 以成 为

了解 大 规模 火 灾 的重 要 的组 成 部 分 在 大 规模 火 灾 的形 成 和蔓 延 中 涡旋 流 动 以及 有 关的 飞

火 活 动 常 常 认 为具 有 突 出的 重 要性
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